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Статья посвящена математическому моделированию электромеханических систем станов холодной прокат-
ки при модернизации существующих и проектировании новых систем автоматического управления электро-
приводами указанных станов. Используя разработанный комплекс компьютерных моделей элементов прокат-
ного производства, усовершенствована система автоматического управления натяжением полосы стана хо-
лодной прокатки на примере синтезированной системы оптимального управления взаимосвязанными электро-
приводами моталки и клети дрессировочного одноклетевого стана 1700-1 цеха холодной прокатки №1 
ОАО «Запорожсталь», что позволяет повысить качество управления и обеспечить энергосберегающий эф-
фект за счет ее нечувствительности к ряду дестабилизирующих факторов, отсутствия перерегулирования, 
компенсации влияния упругостей длинного вала и прокатываемой полосы на динамические характеристики 
электропривода.  Библ. 11, рис. 5. 
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Введение. Одним из основных показателей уровня развития экономики государства является 
энергоемкость валового внутреннего продукта (ВВП). Энергоемкость ВВП в Украине достаточно вы-
сока и составляет (по данным Международного энергетического агентства и органов государствен-
ной статистики) 0,5 килограмма нефтяного эквивалента на 1 доллар США. При этом ее величина в 
Дании и Японии – 0,11, в Великобритании – 0,14, Германии и Франции – 0,18, США – 0,21, России – 
0,47. Проблема высокой энергоемкости ВВП носит общегосударственный характер, так как влияет на 
уровень себестоимости продукции и ее конкурентоспособность [8]. 
Среди большого количества причин возникновения проблемы выделяют следующие: чрез-
мерная изношенность основных фондов, низкие темпы их обновления; недостаточный уровень вне-
дрения новых технологий, направленных на повышение эффективности использования топливно-
энергетических ресурсов, альтернативных источников энергии. 
Эту проблему можно решить путем внедрения современных энергоэффективных технологий, 
машин и оборудования, что требует значительных инвестиций. В условиях ограниченных инвестици-
онных ресурсов модернизацию следует проводить в отраслях, обеспечивающих насущные потребнос-
ти общества, а также в отраслях, выпускающих конкурентоспособную продукцию для внешнего рын-
ка, в первую очередь, в металлургии [9]. Большая часть технологических мероприятий, связанных с 
улучшением использования энергоресурсов, должна ориентироваться на повышение уровня эксплуа-
тации существующего оборудования [2], модернизацию технологических процессов за счет малоза-
тратных мероприятий, направленных на оптимизацию режимов работы и энергосбережение.  
По разным оценкам структура потребления энергоресурсов наиболее энергоемкими производ-
ствами металлургии выглядит следующим образом: около 40% приходится на доменное производство, 
около 20% на прокатное производство, менее 10% на коксохимическое и производство агломерата, 
примерно 5% – электросталеплавильное производство [3]. Таким образом, производство проката зани-
мает второе место по потреблению энергоресурсов металлургических предприятий. Поэтому актуаль-
ными являются задачи модернизации энергоемкого прокатного производства, исследование процессов 
энергопреобразования и разработка эффективных систем управления его агрегатами. 
Как известно, главные приводы прокатных станов являются одними из основных потребите-
лей энергии прокатных цехов: мощность отдельных двигателей приводов колеблется от 200 до 
9000 кВт, напряжение питания главных приводов 6–10 кВт, режим их работы характеризуется резки-
ми толчками нагрузки, имеющими длительность несколько секунд и величину до 2–2,5 номинальной 
мощности двигателей постоянного тока и до 4–4,5 двигателей переменного тока. Поэтому проведе-
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ние предварительных экспериментов при модернизации приводов и их систем автоматического 
управления (САУ) целесообразно проводить, используя комплекс компьютерных моделей элементов 
прокатного оборудования, что окажет значительный энергосберегающий эффект по сравнению с экс-
периментом на реальном производственном оборудовании. 
Цель работы. Показать возможности математического моделирования электромеханических 
систем станов холодной прокатки при модернизации существующих и проектировании новых систем 
автоматического управления электроприводами указанных станов. 
Материал и результаты исследований. В мире накоплен положительный опыт по созданию 
математических моделей процесса холодной прокатки или отдельных его координат, однако многие 
из этих моделей имеют ограниченную область применения, недостаточно полно освещены вопросы 
моделирования названных систем с учетом переменных параметров многомассовых одновременно 
взаимосвязанных через обрабатываемый металл и «длинный вал» электромеханических систем 
(ЭМС) станов холодной прокатки (СХП) [4]. Вызывает трудности изменение структуры исследуемых 
ЭМС как в электрической, так и в механической частях, что не позволяет создать различные по кон-
струкции модели агрегатов прокатного производства для проведения предварительных эксперимен-
тов на стадии модернизации существующих и проектировании новых систем управления [5]. 
        Достаточно удобно рассматривать ЭМС в 
виде набора структурных схем, особенно, ко-
гда необходимо синтезировать структуру и па-
раметры систем управления. Условно можно 
выделить агрегаты СХП, которые универсаль-
ны для большинства станов: наматывающее и 
разматывающее устройства, одна или более 
прокатных клетей, правильная машина, режу-
щие прокатанный металл ножницы. Кроме то-
го, все названные агрегаты связаны между со-
бой: разматывающее устройство подает про-
катываемую полосу в валки прокатной клети, 
из клети полоса поступает или в последующие 
клети, если стан многоклетевой, или в пра-
вильную машину, из которой выходит полоса, 
которая подается или на наматывающее уст-
ройство, или на ножницы поперечной или 
продольной резки для последующего форми-
рования листов необходимого формата. Каждый из этих агрегатов приводится в движение электриче-
ским двигателем, который упруго связан с исполнительным механизмом через длинный вал. Следо-
вательно, в указанный выше набор основных элементов СХП необходимо добавить такие структур-
ные единицы как «длинный вал» и «прокатываемая полоса», которые представляют собой упругие 
связи первого и второго родов. Обобщенная структурная схема СХП показана на рис. 1, где 
543 ,, ωωω  – угловые скорости моталки, валков клети и разматывателя; 2V,1V  – линейные скорости 
полосы на выходе из разматывателя и клети, НУ – нажимное устройство, Rb,Rp  – радиусы рулона и 
барабана моталки. 
В качестве примера приводится наиболее распространенная структура в прокатных механиз-
мах в виде четырехмассовой электромеханической системы с упругостями первого и второго рода, 
изображенная на рис. 2, описываемая (1), где L − расстояние между осями вращающихся механизмов; 
Mkl ,υυ  – линейные скорости клети и моталки; CF , pC – сила натяжения и жесткость прокатываемой 
полосы; 1R , 2R – радиусы рулона и валка клети; klM J,J  – моменты инерции моталки и клети; 1fM –
4fM  – моменты внешнего трения; 2413 М,M  – упругие моменты; 21 С,C  – жесткости упругих элемен-
тов; b1, b2 – коэффициенты внутреннего демпфирования; РД – редуктор; 21,ωω  – угловые скорости 
приводных двигателей моталки и клети; 2M1M J,J  – моменты инерции двигателей М1 и М2; 
4f3f k,k  – коэффициенты вязкого трения; 2d1d M,M  − моменты двигателей М1 и М2; ε – относитель-
ное удлинение полосы; 0R  – радиус барабана; h – толщина полосы; 2d1d i,i , 2d1d U,U – токи и на-
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Рис. 2 
пряжения на выходе тиристорного преобразователя; 2d1d T,T  – электромагнитные постоянные време-
ни электроприводов; 2d1d R,R  – сопротивления якорных цепей; 2M1M C,С  – конструктивные коэф-
фициенты двигателей М1 и М2; 21, ΦΦ  – магнитные потоки двигателей М1 и М2; dt/dp = .  
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С учетом (1) математическое описание силы натяжения металла между клетью и намоточно-
размоточным механизмом при намотке и размотке примет вид  
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В процессе прокатки полоса по всей длине имеет различную толщину, которая, тем не менее, 
входит в пределы допусков по отклонению. Изменение значения h влияет на натяжение полосы CF , а 
также на её упругие свойства. Существует диаграмма растяжения, отражающая свойства металла при 
холодной прокатке, согласно которой выделяют четыре зоны: зона упругости, когда сила натяжения 
полосы подчиняется закону Гука; зона текучести, когда происходит существенное изменение длины 
полосы без заметного увеличения нагрузки; зона упрочнения, при которой удлинение полосы сопро-
вождается возрастанием нагрузки, но значительно более медленным, чем на упругом участке; зона 
разрушения структуры металла. Известное математическое описание упругостей второго рода до-
полнено условием, при котором имитируется эффект обрыва полосы, то есть, когда текущее значение 
силы натяжения полосы CF  достигает критического maxCF′ , соответствующего начальному значению 
из зоны разрушения структуры металла, происходит обрыв прокатываемой полосы, а в математиче-
ском описании выходное значение силы натяжения CF′  обнуляется: 
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Рис. 4 
где rK  – коэффициент предела прочности материала (в модели принято rK =1,5); rabCF  – сила натя-
жения металла при рабочих режимах прокатки. Величины rK , rabCF  определяются с учетом физико-
механических свойств материала и геометрических размеров прокатываемой полосы. 
На основании (1)−(4), а также известного математического описания электромеханических 
процессов прокатки [6] в прикладном пакете моделирования динамических систем Simulink среды 
MATLAB создан комплекс компьютерных моделей элементов прокатного оборудования, которые 
имитируют работу намоточно-размоточного механизма, рабочей клети, правильной машины, упруго-
го соединения «длинный вал», а также модель прокатываемой полосы с учетом реверсирования, об-
рыва полосы (2) − (4) и петлевой ямы (рис. 3).  
Смоделировано управление названными приводными агрегатами при помощи двигателей по-
стоянного тока независимого возбуждения и систем автоматического управления. Модели электро-
двигателей могут быть как стандартные, так и собственные или модернизированные. Каждая модель 
представляет собой самостоятельную подсистему с портами входных и выходных координат, логоти-
пом и интерфейсом. Та-
кой подход имеет пре-
имущества, так как лю-
бые блоки могут соеди-
няться друг с другом по 
каналам механических, 
электрических и инфор-
мационных связей. Име-
ется возможность на-
блюдения любых элек-
тромеханических коор-
динат и задания различ-
ных режимов прокатки в 
зависимости от техноло-
гического процесса.  
Каждая создан-
ная компьютерная модель соответствует отдельно взятой секции прокатной линии стана или меха-
низма, который является составной частью одного из технологических процессов при производстве 
холоднокатанного листа. Одним из основных агрегатов стана холодной прокатки является наматы-
вающий (разматывающий) механизм, поэтому приведем, в качестве примера, внутреннюю структуру 
модели наматывающего механизма «Motalka» (рис. 4). Аналогичные структуры находятся внутри ка-
ждой из подсистем ком-
плекса компьютерных 
моделей элементов про-
катного оборудования. 
При помощи разрабо-
танных моделей были со-
зданы имитационные мо-
дели электромеханиче-
ских процессов для ре-
версивного одноклете-
вого стана 1680, непре-
рывного четырехклете-
вого стана «Тандем», аг-
регата поперечной резки 
[6], а также дрессиро-
вочного стана 1700 ОАО 
«Запорожсталь». 
Для станов холодной прокатки актуальной является стабилизация натяжения полосы в усло-
виях действия упругих деформаций длинного вала [10, 11]. 
Рис. 3
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Комплекс компьютерных моделей намоточно-размоточного механизма, двигателя постоянно-
го тока, упругостей первого и второго рода [1] использовался для исследования и оценки свойств сис-
темы оптимального управления натяжением полосы стана холодной прокатки, алгоритм работы ко-
торой имеет вид 
 *06
y ymax 16 C C 26 C 36 3 46 1 3 56 1 66 d
6
g γU =U sat (( +γ )(F -F )-γ pF -γ pω -γ (ω -ω )-γ pω -γ pI ),
m p
 (5) 
где CF ,
*
CF  – реальное и желаемое значения силы натяжения прокатываемой полосы, yU  – напря-
жение на входе управляемого преобразователя питания двигателя моталки М1; maxyU  – максималь-
ное напряжение управления преобразователем; dI  – ток якорной цепи двигателя М1; )6...0i(6i =γ  – 
весовые коэффициенты, полученные в результате решения задачи аналитического конструирования 
оптимальных регуляторов, при использовании модифицированного принципа симметрии [7], g  – 
функция от отклонений переменных состояния объекта управления и управляющих воздействий, ко-
торые являются членами ряда Тейлора второго и более высоких порядков малости [7], μ= T/1m6 , μT  
– постоянная времени управляемого преобразователя. В коэффициенты алгоритма оптимального уп-
равления натяжением полосы входят переменные технологические параметры: угловая скорость по-
лосы на входе в валки клети 4ω  и радиус рулона 1R .  
Структура компьютерной модели синтезированной системы управления натяжением полосы 
приведена на рис. 5, а, графики полученных электромеханических процессов, которые относятся к 
номинальному режиму, на рис. 5, б. Для исследования и оценки свойств САУ смоделированы внеш-
нее возмущение в интервале времени с 40 с до 60 с в виде наброса нагрузки Мс=6305 Нм, что состав-
ляет 30% от номинального момента двигателя клети (рис. 5, в), параметрические возмущения, вы-
званные изменением начального приведенного момента инерции (рис. 5, г), изменение сопротивления 
якорной цепи электропривода моталки (рис. 5, д), изменение начального радиуса рулона (рис. 5, е).  
При моделировании использованы данные оборудования дрессировочного одноклетевого ста-
на 1700-1 цеха холодной прокатки №1 ОАО «Запорожсталь». Согласно технологической инструкции 
ТИ 226-П.ХЛ1-20-05 «Дрессировка холоднокатанных полос на станах 1700 №1 и №2» ОАО "Запо-
рожсталь" мощность электродвигателя (ЭД) разматывающего устройства 2х150 кВт, n=300−1200 
об/мин, максимальное натяжение полосы 15000 Н, мощность ЭД рабочих валков клети 2х660 кВт, 
n=450−1200 об/мин, номn =600 об/мин, максимальная скорость 20 м/с; мощность ЭД моталки 630 кВт; 
n=500−1000 об/мин; скорость намотки 20 м/с. Для перехода от действительных значений величин к 
относительным используются базовые: FC =5000 Н;  ω3 =70,16 рад/с;  ω4 =62,83 рад/с.  
При кратковременном набросе нагрузки на клети в виде скачка Мс, составляющего 30% от 
номинального момента двигателя, амплитуда колебаний натяжения полосы увеличилась на 1-2%, а 
угловая скорость клети уменьшилась на 1-2%, что допустимо по технологическому процессу. Увели-
чение начального приведенного момента инерции электропривода клети в 3 раза приводит к более 
затянутым переходным процессам изменения скоростей клети и моталки, однако на натяжение поло-
сы это не оказывает влияния. Изменение сопротивления якорной цепи электропривода моталки влия-
ет на электромагнитную и электромеханическую постоянные времени, которые определяют значения 
коэффициентов вспомогательных обратных связей алгоритма управления натяжением полосы. При 
увеличении сопротивления наблюдается повышение колебательности натяжения при разгоне до за-
правочной скорости и работе на ней. При увеличении начального радиуса рулона в 2 раза, например, 
при вынужденной остановке прокатки рулона и последующем запуске прокатки того же рулона, уг-
ловая скорость моталки уменьшается пропорционально радиусу рулона, а натяжение полосы и угло-
вая скорость клети остаются неизменными. 
Синтезированная система оптимального управления взаимосвязанными электроприводами 
моталки и клети за счет полной наблюдаемости объекта управления, учета влияния переменной угло-
вой скорости смежного электропривода и упругих связей первого и второго рода обеспечивает отра-
ботку задающего воздействия без перерегулирования и компенсирует влияние упругостей шпинделя 
и полосы на динамические характеристики электропривода без увеличения времени переходного 
процесса с нулевой статической ошибкой. Система является нечувствительной к ряду дестабилизи-
рующих факторов: увеличению начального приведенного момента инерции электропривода клети в 3 
раза, изменению сопротивления якорной цепи электропривода моталки, увеличению начального ра-
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диуса рулона в 2 раза, увеличению нагрузки клети относительно номинальной на 30% нагрузки. Раз-
работанный алгоритм оптимального управления натяжением прокатываемой полосы положен в осно-
ву проектирования электроприводов металлургического оборудования с новыми системами управле-
ния, в частности, намоточно-размоточными устройствами на предприятии «Государственный инсти-
тут проектирования промышленных предприятий «ГИПРОПРОМ». 
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Рис. 5 
Выводы. 
Сравнение электромеханических процессов, полученных при моделировании, с данными мо-
ниторинга реального оборудования ОАО «Запорожсталь» подтвердило их адекватность (относитель-
ная погрешность моделирования не превышает 9% для токов и напряжений якорных цепей, цепей 
возбуждения моталки и клети, линейной скорости движения прокатываемой полосы металла) и воз-
можность использования разработанного комплекса взаимосвязанных моделей для синтеза и иссле-
дования систем управления электроприводами основных механизмов станов холодной прокатки, что 
позволит снизить энергозатраты, сократить время и трудоемкость проектных работ при модерниза-
ции существующих и разработке новых электромеханических систем, в которых требуется поддержа-
ние натяжения транспортируемого материала, а также при синтезе многосвязных электромеханиче-
ских систем достаточно энергоемкого прокатного производства.  
Применение разработанной системы оптимального управления натяжением прокатываемой 
полосы повысит качество управления и обеспечит энергосберегающий эффект за счет ее нечувстви-
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тельности к ряду дестабилизирующих факторов, отсутствия перерегулирования, компенсации влия-
ния упругостей длинного вала и прокатываемой полосы на динамические характеристики электро-
привода. 
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Стаття присвячена висвітленню можливостей математичного моделювання електромеханічних систем 
станів холодної прокатки з метою зменшення енерговитрат при модернізації існуючих і проектуванні нових 
систем автоматичного керування електроприводами вказаних станів. Використовуючи розроблений комплекс 
комп’ютерних моделей елементів прокатного виробництва, удосконалено систему автоматичного керування 
натягом смуги стана холодної прокатки на прикладі синтезованої системи оптимального керування взаємо-
пов’язаними електроприводами моталки та кліті дресирувального одноклітьового стана 1700-1 цеха холодної 
прокатки №1 ВАТ «Запоріжсталь», що дозволяє підвищити якість керування і забезпечити енергозберігаючий 
ефект за рахунок її нечутливості до низки дестабілізуючих факторів, відсутності перерегулювання, компен-
сації впливу пружностей довгого валу і прокатуваної смуги на динамічні характеристики електропривода. 
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Ключові слова: математичне моделювання, енергозбереження, стан холодної прокатки, електромеханічна сис-
тема. 
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Article is devoted to the potential of mathematical simulation of electromechanical systems of cold rolling mills in order 
to reduce energy consumption in the modernization of existing and designing new systems of automatic control of elec-
tric drives of these mills. Using the developed complex computer models of the rolling production elements, improved 
automatic control system of strip tension of cold rolling mill, the example of the synthesized optimal control system in-
terconnected electric drives of winder and stand of a temper mill 1700-1 single stand cold rolling shop №1 JSC "Za-
porizhstal". The application of optimal control system of strip tension will improve the quality control and provide en-
ergy-saving effect due to its insensitivity to a number of destabilizing factors, the lack of deregulation, the compensation 
effect of elastic long shaft and rolled strip on the dynamic characteristics of the drive.  References 11, figures 5. 
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